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Resumen 
 
Para mejorar la seguridad y minimizar el riesgo de accidente en el sector 
aeronáutico, es de vital importancia conocer el estado de las grietas y defectos de 
las superficies que componen una estructura aeronáutica, como pueden ser el ala 
o el fuselaje. 
 
En este trabajo se ha estudiado una nueva técnica de ensayo no destructivo 
(NDT) para la detección de grietas superficiales en materiales no ferromagnéticos, 
basada en la alteración del campo magnético local provocada por la deposición y 
acumulación de un ferrofluido (líquido con partículas magnéticas en suspensión) 
en la grieta superficial. El objetivo del estudio realizado es determinar la viabilidad 
y las prestaciones de esta nueva técnica propuesta. En particular, se pretende 
cuantificar la desviación del campo magnético medido cuando el ferrofluido es 
insertado en el defecto superficial. 
 
Para ello, se han realizado un conjunto de experimentos, primeramente con 
alimentación en corriente continua (DC) de un bobinado para excitación del 
campo magnético del ferrofluido y, posteriormente, con alimentación en corriente 
alterna (AC). En corriente continua, la detección del campo magnético del 
ferrofluido ha sido estudiada mediante tres formas distintas de la técnica 
propuesta, en función de si el ferrofluido no ha sido magnetizado, se está 
magnetizando o ha sido magnetizado. A continuación, se ha hecho la 
comparación de estas tres versiones, viendo qué ventajas y qué inconvenientes 
presenta cada una de ellas, y comparando la diferencia de campo magnético 
generada por el ferrofluido cuando es introducido en la grieta superficial. Se ha 
concluido que la versión más interesante de la técnica (la que produce mayor 
variación en el campo magnético entre el caso con y sin ferrofluido) es aquella en 
la que el ferrofluido está siendo magnetizado mientras se inspecciona la 
superficie. 
 
En corriente alterna, la detección de defectos superficiales se ha desarrollado a 
partir de medir el campo magnético en función de la frecuencia para los casos con 
ferrofluido y sin ferrofluido. Ajustando los resultados experimentales a la ecuación 
que gobierna el comportamiento de un oscilador forzado, se ha determinado cuál 
es el parámetro óptimo de esta ecuación para intentar la detección de las 
discontinuidades superficiales: la posición del pico de resonancia de la respuesta 
del campo magnético en frecuencia.  
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Overview 
 
To improve safety and minimize the risk of accidents in the aviation industry is 
very important to know the status of the cracks defects of the surfaces that 
make up an aircraft structure, such as wing or fuselage. 
 
In this work we have studied a new technique for nondestructive testing (NDT) 
to detect surface cracks in non-ferromagnetic materials, based on the local 
magnetic field disturbance caused by the deposition and accumulation of a 
ferrofluid (liquid with magnetic particles inside it) on the surface crack. The aim 
of the study is to determine the feasibility and benefits of this new technique. In 
particular, it is intended to quantify the deviation of the magnetic field measured 
when the ferrofluid is inserted into the surface defect. 
 
For this, we have been performed two different experiments, first with DC, 
feeding a coil to excite the magnetic field of the ferrofluid and, after, with AC. In 
DC, the detection of the magnetic field of ferrofluid has been studied through 
three different ways, in function if the ferrofluid has not been magnetized, it is 
being magnetized or it has been magnetized. Then, we have made the 
comparison of this three different versions, seeing what advantages and 
disadvantages presents each one, and comparing the difference produced by 
the ferrofluid when this is introduced into the surface crack. We have been 
concluded that the most interesting version of the technique (version which 
produces the major deviation on the magnetic field when ferrofluid is inserted 
into the crack) is this one in which the ferrofluid is being magnetized when the 
surface is being inspected. 
 
In AC, the detection of surface defects has been developed measuring the 
magnetic field in function of frequency for cases with a without ferrofluid. 
Adjusting the experimental results to the equation that governs the behavior of 
a forced oscillator, we have determined which is the optimal parameter of this 
equation to detect surface cracks: the position of the resonance peak of the 
response frequency magnetic field. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los principales objetivos en el sector aeronáutico y en el transporte 
aéreo es establecer unos límites de seguridad y acondicionamiento, 
suficientemente grandes, tales que permitan continuar utilizando las aeronaves 
para el transporte de pasajeros de origen a destino. 
 
La aviación civil ha crecido exponencialmente durante los últimos años, siendo 
un método de transporte atractivo debido, básicamente, a la velocidad de 
traslado de pasajeros o carga, así como también de la gran evolución, en 
cuanto a seguridad hace, que ha experimentado.  
 
A continuación se han incorporado dos tablas (ver Fig. 1 y 2) con datos 
proporcionados por la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) [1] 
donde se muestra el número de vuelos anuales en el mundo durante los años 
2005-2010, así como el número de accidentes que ha habido en los mismos: 
 
 
 
 
Fig. 1 Volumen de tráfico mundial (2005-2010) 
 
 
 
 
Fig. 2 Número de accidentes (2005-2010) 
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Para mejorar la seguridad y minimizar el riesgo de accidente, es de vital 
importancia conocer el estado de las superficies que componen una estructura 
aeronáutica, como pueden ser el ala o el fuselaje, de manera que hemos de 
implementar métodos que nos permitan tener conocimiento del estado de 
dichas estructuras.  
 
En este trabajo se ha realizado un estudio, tanto teórico como práctico, sobre 
una nueva técnica de ensayo no destructivo para la detección de grietas en 
superficies basada en la alteración del campo magnético (de una placa de 
aleación de aluminio) provocada por la deposición y acumulación de un 
ferrofluido (fluido magnético) en la grieta superficial.  
 
El objetivo del estudio realizado es determinar la viabilidad de esta nueva 
técnica propuesta. Para ello, se han realizado un conjunto de experimentos, 
tanto en corriente continua como en corriente alterna, por tal de cuantificar la 
desviación del campo magnético medido cuando el ferrofluido es insertado en 
el defecto superficial, así como la comparación entre estos dos tipos de ensayo 
(DC y AC). 
 
En primer lugar, estas mediciones han sido realizadas conectando una bobina 
a una fuente de alimentación que proporciona una corriente continua. 
Suministrando diferentes tensiones fijas a la bobina, se han caracterizado que 
valores de campo magnético se miden en diferentes situaciones. Estas 
situaciones son las siguientes: 
 
1. Sin placa en el interior de la bobina sin proporcionarle a ésta corriente 
eléctrica. 
 
2. Con placa sin ferrofluido en el interior de la bobina sin proporcionarle a 
ésta corriente eléctrica. 
 
3. Con placa sin ferrofluido en el interior de la bobina, proporcionándole a 
ésta corriente eléctrica. 
 
4. Con placa con ferrofluido en el interior de la bobina sin proporcionarle 
corriente eléctrica a ésta. Esta medida se realiza antes de que el 
ferrofluido haya sido magnetizado. 
 
5. Con placa con ferrofluido en el interior de la bobina, proporcionándole a 
ésta corriente eléctrica. Esta medida se realiza justo cuando el fluido 
está siendo magnetizado. 
 
6. Con placa con ferrofluido en el interior de la bobina sin proporcionarle 
corriente eléctrica a ésta. Esta medida se realiza después de que el 
ferrofluido haya sido magnetizado. 
 
Analizando estos seis casos, se han determinado tres diferencias posibles por 
tal de revelar la grieta superficial, que se corresponden con: 
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1. Detectar la grieta superficial midiendo el campo magnético únicamente 
depositando el ferrofluido en la placa, sin necesidad de que la bobina 
sea alimentada con corriente eléctrica, comparando esta medida con la 
que únicamente tenemos la placa sin ferrofluido y la bobina sin 
alimentar. 
 
2. Detectar la grieta superficial midiendo el campo magnético a la vez que 
se está magnetizando el ferrofluido (bobina alimentada con corriente 
eléctrica), comparando esta medida con la que, del mismo modo, 
únicamente tenemos la placa sin ferrofluido con la bobina siendo 
alimentada con corriente eléctrica. 
 
3. Detectar la grieta superficial midiendo el campo magnético una vez el 
ferrofluido ha sido magnetizado (la bobina ha sido alimentada con 
corriente eléctrica, ha magnetizado las partículas magnéticas y, 
posteriormente, se ha desalimentado), comparando esta medida, otra 
vez, con la que solo tenemos la placa sin ferrofluido con la sin alimentar 
eléctricamente. 
 
Estas tres posibles detecciones se han estudiado por separado y se han 
analizado las ventajas e inconvenientes que presentan cada una de ellas, así 
como también el estudio de cuál sería el caso óptimo de trabajo. 
 
En segundo lugar, se han realizado mediciones conectando la bobina a un 
generador de ondas, proporcionándole así una corriente alterna conocida. 
Mediante este nuevo estudio, se ha determinado que campo magnético es 
medido para un rango de frecuencias, detectando así el pico de campo 
magnético para una frecuencia concreta, la cual es la frecuencia de resonancia 
de la bobina. Nuevamente, este ensayo ha sido realizado comparando el caso 
donde la placa se encuentra en el interior de la bobina con y sin ferrofluido. Con 
esto, hemos podido determinar a qué frecuencia se produce la diferencia 
máxima entre ambos casos, además de cuantificarla. Mediante el programa 
Solver de Excel, se han ajustado ambas gráficas a la ecuación que determina 
el comportamiento de un oscilador forzado (ecuación que rige el 
comportamiento en nuestro caso), determinando los valores de los parámetros 
que la forman. Viendo como varían estos parámetros en función de si se 
encuentra ubicado o no el ferrofluido en la grieta, se han podido obtener 
conclusiones sobre que parámetro es el óptimo a estudiar para la detección de 
estas grietas superficiales, así como su viabilidad. 
 
 
Durante el trabajo se mostrarán los resultados obtenidos de  los estudios 
realizados y las conclusiones oportunas que se pueden ir extrayendo de cada  
método empleado. Además, se han incorporado los capítulos correspondientes 
a la descripción de diferentes tipos de ensayos no destructivos empleados hoy 
en día para diferentes aplicaciones, un cálculo del consumo producido durante 
los ensayos y unos ejemplos de sensores de campo magnético donde se 
especificarán las características de cada uno, diciendo si son aptos para 
nuestra aplicación o no. 
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CAPÍTULO 1. NON-DESTRUCTIVE TESTING (NDT) 
Los métodos de inspección llamados Non-Destructive Testing (NDT) son un 
conjunto de técnicas que se pueden emplear para la inspección o test de una 
estructura con objeto de conocer su estado sin necesidad de incluir un riesgo 
que pueda dañarla. 
Estos ensayos son opuestos a los ensayos destructivos, que se definen como 
aquel conjunto de tests que se practican sobre un elemento con objeto de 
conocer y determinar sus propiedades alterando totalmente sus parámetros  
iniciales. Una pieza que ha sido sometida a un ensayo destructivo no puede ser 
puesta de nuevo en servicio con posterioridad a éste, ya que habrán sido 
modificadas sus propiedades y podría ser peligroso su utilización. 
 
 
 
Fig. 1.1 Ensayo destructivo tipo tracción 
 
 
Las técnicas de ensayo no destructivo se consideran independientes de los 
elementos empleados en la monitorización, desde el cual podemos ajustar el 
control del proceso, así como diferentes parámetros que pueden afectar al test, 
como por ejemplo, la temperatura o la presión a la que se encuentra el material 
que va a ser ensayado. 
 
Las técnicas de ensayo no destructivo normalmente son distinguidas de las de 
evaluación no destructiva o Non-Destructive Evaluation (NDE), que son 
evaluaciones del material a estudiar empleando métodos con técnicas no 
destructivas, de manera que no alteran de manera permanente el estado de 
sus propiedades.  Así, podemos decir que NDE hace referencia a un concepto 
más amplio consistente en una combinación de los NDT y de una valoración 
del significado que puede tener los defectos encontrados. 
 
Actualmente, existen varias técnicas de ensayos no destructivos que nos 
permiten caracterizar cual es el estado de un material [2]. La técnica a emplear 
normalmente se selecciona en función del tipo y el tamaño de defecto que se 
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pretende detectar y visualizar en un equipo de monitorización. El abanico de 
tests que podemos emplear para detectar dichas grietas superficiales decrece 
cuando lo hace, a la misma vez, el tamaño de dicha grieta superficial, ya que 
se necesitan precisiones cada vez mayores que no todas las técnicas tienen.  
 
Estas técnicas pueden ser divididas en función de la ubicación de la grieta a 
detectar en el material de ensayo. Según esto, podemos encontrar técnicas de 
detección de discontinuidades superficiales, si el defecto es superficial y, por lo 
tanto, se encuentra ubicado en la superficie, y técnicas de detección de 
discontinuidades internas, si la grieta se encuentra en el interior del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Clasificación de los ensayos no destructivos en función de la ubicación 
de la discontinuidad 
 
 
A continuación se explicaran, en función de la división echa anteriormente, las 
seis grandes técnicas, a saber, inspección visual, radiografía, ultrasonidos, 
corrientes inducidas (o de Foucault), partículas magnéticas y tests de 
penetración (o de líquidos penetrantes), que se utilizan actualmente para la 
detección de grietas.  
 
De estas seis técnicas nombradas anteriormente, únicamente las cinco últimas 
se reparten el mercado de los sistemas de medida y detección de ensayos no 
destructivos a día de hoy, ya que la inspección visual no requiere ningún tipo 
de instrumento para poder ser llevada a cabo, aunque, actualmente, se están 
potenciando diversos productos que ayudan a la efectividad de ésta.  
 
 
1.1.   Tipos de NDT 
 
1.1.1.   Discontinuidades superficiales 
 
1.1.1.1.    Inspección visual 
 
La inspección visual es la técnica más empleada en tests no destructivos y es 
utilizada frecuentemente junto con otras técnicas [2]. Normalmente, esta 
técnica no requiere ningún equipo de visualización o de medida, de manera 
que no adquiere ninguna importancia en el mercado de los tests no 
ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS 
(NDT) 
SUPERFICIALES INTERNOS 
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destructivos, pero sí en la formación de los operarios que realizan las 
inspecciones. 
Esta técnica se suele utilizar como análisis inicial para detectar grietas de 
grosor apreciables mediante el ojo humano y con el objetivo de utilizar métodos 
más precisos posteriormente. La inspección visual está limitada a la 
observación de grietas superficiales y, además, a las áreas accesibles para el 
ser humano [2]. 
 
Sin embargo, la mejora de las prestaciones de los métodos de endoscopía que 
se ha originado en estos últimos años ha potenciado notablemente el alcance 
de las inspecciones visuales. Es conveniente utilizar el alumbrado adecuado 
para ayudar a la detección de grietas superficiales del menor tamaño posible. 
Toda la gama de tests visuales y ópticos puede ser consultada en la referencia  
[3]. 
 
 
1.1.1.2. Partículas magnéticas 
 
El test mediante partículas magnéticas para caracterizar el estado de la pieza a 
analizar es una de las técnicas más antiguas que se ha empleado y que se 
sigue utilizando. El concepto básico de éste método se basa en que una 
discontinuidad en la superficie de un material distorsiona el campo magnético 
en dicha zona, produciendo un campo de fuga. Así, si magnetizamos un 
material y, posteriormente, incluimos una tinta o polvo que nos permita 
visualizar las líneas de campo magnético, podremos detectar estos defectos 
superficiales [2]. 
 
 
 
Fig. 1.3 Detección de discontinuidades superficiales mediante test de partículas 
magnéticas 
 
 
Este método está limitado a la inspección de grietas superficiales y tiene la 
desventaja de que el material debe ser magnetizado con una herramienta 
independiente. Además, únicamente nos permite revelar la localización del 
defecto, pero no nos permite evaluar la magnitud de éste. 
 
Para más información sobre este tipo de test, se puede consultar la referencia 
[4]. 
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1.1.1.3. Test de penetración (o de líquidos penetrantes) 
 
El test mediante líquido penetrante puede ser utilizado para detectar 
discontinuidades en superficies de materiales. El líquido penetrante es aplicado 
normalmente con un pulverizador, y cae por acción capilar a las 
discontinuidades que pueda haber en el material. Después de un tiempo, el 
exceso de líquido es limpiado de la superficie. Posteriormente, se aplica un 
revelador o partículas en forma de polvo en el líquido. Este revelador absorbe 
el penetrante acumulado en las discontinuidades, de manera que genera una 
luz de color, que puede ser fluorescente. Esta luz es detectada por la persona 
que está inspeccionando la pieza [2]. 
 
Para que el ensayo sea eficiente, el líquido penetrante debe tener las 
siguientes características [5]: 
 
 Habilidad para penetrar en orificios y aberturas muy pequeñas y 
estrechas. 
 
 Habilidad de mantener color o fluorescencia. 
 
 De difícil eliminación una vez dentro de la discontinuidad. 
 
 Atóxico, incoloro, no corrosivo, anti-inflamable, estable bajo condiciones 
de almacenamiento y de coste razonable. 
 
Esta técnica se debe aplicar en superficies donde se pueda remover el líquido 
que no hay en la discontinuidad, únicamente dejando la cantidad de líquido que 
ha penetrado en la grieta. Para más información sobre esta técnica, se puede 
consultar la referencia [6]. 
 
1.1.1.4. Corrientes inducidas (o de Foucault) 
 
El test mediante corrientes de Foucault se aplica a materiales conductores. El 
transductor es una bobina por la que se hace circular una corriente alterna [2]. 
Esto produce un campo magnético variable paralelo al eje longitudinal de la 
bobina, lo que induce corrientes de Foucault en la superficie de la estructura a 
analizar. Estas corrientes de Foucault a su vez establecen un campo magnético 
opuesto al producido por la bobina, lo cual hace que cambie la impedancia de 
la misma.  
 
Este fenómeno permite la detección de defectos en la estructura porque los 
mismos impiden el paso de flujo de corriente, de manera que se produce un 
cambio en el campo magnético y, por lo tanto, en la impedancia de la bobina, 
respecto de lo esperado. Así, estos test se basan en la medida de la 
impedancia de la bobina, aunque se puede medir directamente la distorsión 
que se produce en el campo magnético. La profundidad de penetración de un 
test mediante corrientes de Foucault es función de la frecuencia y de la 
conductividad del material [2]. 
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La desventaja que presenta este método es que se necesitan grandes bobinas 
para poder realizar el test en superficies de gran envergadura, de manera que 
la exploración se reduce a la observación de discontinuidades superficiales. 
Para más información sobre este tipo de ensayos, se pueden consultar las 
referencias [7] y [8]. 
 
 
1.1.2. Discontinuidades internas 
 
1.1.2.1.     Radiografía 
 
Una imagen radiográfica es la muestra de una sombra bidimensional, donde 
podemos ver la intensidad de radiación que pasa por la pieza a testear. Este 
método se basa en la detección de cualquier grieta superficial que reduzca la 
absorción de radiación dada a la pieza por una diferencia de densidad. Esto 
hace que podamos ver las discontinuidades del material en las radiografías 
como áreas con una luminosidad diferente que el resto. La industria 
radiográfica es dominada por las técnicas cinematográficas. Estas han 
mejorado tecnológicamente en los últimos años, sobretodo en la resolución de 
las imágenes, hecho que permite tener más exactitud en la detección de 
discontinuidades mediante este método [2]. 
 
En la Fig. 1.4, podemos ver la imagen obtenida en un test de radiografía 
aplicado sobre un material. En la imagen, podemos apreciar una zona alargada 
y fina más oscura que el resto del material, la cual cosa quiere decir que ha 
absorbido una cantidad de radiación diferente a la que ha absorbido el resto de 
la pieza, de manera que nos indica la presencia de una discontinuidad en el 
interior del material. 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Test de radiografía 
 
 
La mayor desventaja de este método es el peligro que conlleva para la salud 
humana la exposición a radiaciones de rayos X o rayos gamma [2]. Es 
necesario que las áreas donde se encuentran ubicados equipos de radiografía 
estén despejadas durante su utilización. Para más información sobre este tipo 
de test, se pueden consultar las referencias [9] y [10]. 
 
 
1.1.2.2.     Ultrasonidos 
 
La inspección ultrasónica utiliza ondas acústicas por encima de la frecuencia 
audible para el ser humano, es decir, frecuencias superiores a los 20 kHz. La 
mayoría de los tests se dan en el rango de frecuencias comprendido entre 1-
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5MHz [2]. Los defectos en el material son detectados si dichas ondas producen 
cambios en la impedancia acústica1. 
 
Como las discontinuidades en el material están rellenas de aire, tienen una 
impedancia acústica inferior que el material en sí. Cuando una onda acústica 
llegue a la discontinuidad, se producirá una reflexión parcial que viajará de 
vuelta al sensor. Si la velocidad del sonido en el material es conocida, midiendo 
el tiempo que la onda tarda en ir y volver podemos saber donde está ubicada la 
discontinuidad (distancia a la que se ubica el defecto respecto al generador de 
ondas). 
 
La desventaja que posee este método es que no nos determina a qué altura 
(en el interior del material) se encuentra la grieta. 
 
Para más información sobre este tipo de ensayos, se pueden consultar las 
referencias [11] y [12]. 
 
 
 
 
 
 
                                            
1 Impedancia acústica: producto de la velocidad del sonido y la densidad del 
material en la trayectoria del haz ultrasónico. 
Ia = ρ ∗ a, donde: 
Ia: intensidad acústica 
ρ: densidad del material en la trayectoria del haz ultrasónico. 
a: velocidad del sonido en el medio. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODO EXPERIMENTAL  
 
2.1. Ensayos en DC 
 
2.1.1.   Material empleado en los ensayos (DC) 
 
Los materiales que hemos utilizado para la elaboración del proyecto han sido 
los siguientes: 
 
 Fuente de alimentación: este elemento genera una corriente DC que se 
suministra a la bobina para que ésta genere un campo magnético en los 
primeros ensayos en DC. 
 
 Multímetro: dispositivo que permite conocer qué corriente, tensión, 
resistencia, capacidad o frecuencia tiene  un elemento. En nuestro caso, 
el multímetro ha sido utilizado para proporcionar información sobre la 
corriente generada por la fuente de alimentación. 
 
 Bobina: elemento capaz de producir un campo magnético a partir de la 
corriente entregada por la fuente de alimentación. Está formada por una 
carcasa exterior que cubre un bobinado de cobre interior. 
La bobina empleada tiene dos bobinados. Estos bobinados son de +/- 5 
V y de +/- 12 V, respectivamente, pudiendo conectarlos 
independientemente el uno del otro, en serie o en paralelo. Para más 
información sobre este elemento, se puede consultar el Anexo C. 
 
 Magnetómetro: dispositivo que permite medir el campo magnético en 
una zona determinada, así como el sentido de éste.  
En nuestro caso, el sensor del magnetómetro se encuentra incorporado 
en el interior de la bobina, a una distancia vertical aproximada de 1.5 cm 
entre la superficie de medida y éste. Para más información del 
dispositivo, se puede consultar el Anexo A. 
 
 Ferrofluido: líquido que se polariza en presencia de un campo 
magnético. Está compuesto por un fluido, el cual se denomina portador, 
que contiene partículas magnéticas en su interior. En la práctica, la 
polarización de estas partículas ofrecen un cambio en el campo 
magnético inicial, siendo análisis de estudio para ciertas aplicaciones. El 
ferrofluido empleado ha sido el N-503 proporcionado por Sigma Hi-
Chemical Inc. Las características del ferrofluido son las siguientes, 
según la hoja de datos técnicos proporcionada por el proveedor:  
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Concepto Valor 
Composición Magnetite (Fe3O4) nano-particles 
Diámetro medio, Φ 10 nm 
Saturación de la magnetización, vM 53-55 mT 
Viscosidad, μ 20 mPa·s (at 20 ºC) 
Tensión superficial, σ 0.029 N/m 
Rango de temperatura de ebullición 150-200 ºC 
 
Tabla 2.1 Características del ferrofluido N-503, el cual ha sido empleado para 
realizar las pruebas [13] 
 
La cantidad de ferrofluido que se ha depositado en las grietas 
superficiales para establecer los tests es de 80 mg. 
 Plantilla referencial: elemento que permite establecer un sistema de 
coordenadas fijo para hacer unas medidas referenciadas a éste que nos 
permitan mantener la coherencia en todas las muestras ensayadas. Este 
elemento nos posibilita establecer una dirección y sentido en el cual el 
magnetómetro mide un campo magnético de 0 G cuando la bobina no ha 
sido conectada a la fuente, de manera que no tendremos que añadir un 
valor de offset a las medidas adquiridas en la práctica.  
 
 Placa de aluminio: los test se han realizado sobre placas de aleación de 
aluminio, ya que es el material más utilizado en la elaboración de las 
superficies alares, debido a su comportamiento mecánico y a su 
ligereza. Las dimensiones de la placa ensayada son de 100 x 20 x 2 mm 
(largo, ancho y espesor, respectivamente). El espesor de la placa ha 
sido escogido teniendo en cuenta los órdenes de magnitud de los 
espesores de las superficies alares. En la superficie de la placa se ha 
simulado una grieta con forma de cilindro con unas dimensiones de 63 
mm de largo y 0.705 mm de radio. Estas dimensiones vienen 
determinadas por la FAA [13]. La grieta se dispone a través del eje 
longitudinal de la placa. 
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Fig. 2.1 Material empleado para la obtención de datos experimentales en DC: 
1) fuente de alimentación, 2) multímetro, 3) bobina desarrollada en el centro 
EETAC - UPC, 4) magnetómetro, 5) ferrofluido, 6) plantilla referencial, 7) placa 
de aluminio 
 
 
2.1.2.   Método experimental (DC) 
 
El método experimental que se ha seguido es el siguiente:  
 
1. Conexión del magnetómetro a la bobina. El sensor debe estar en modo 
DC, ya que las mediciones las haremos en este tipo de corriente. 
 
2. Calibración del magnetómetro. Para ello utilizaremos la plantilla 
referencial, situando la bobina encima de ésta y la iremos girando hasta 
que el campo marcado por el magnetómetro sea de 0 G. 
 
3. Conexión de la fuente de tensión a la bobina, por tal de proporcionarle la 
tensión deseada. A la misma vez, conectaremos un multímetro en serie 
por tal de que éste nos indique la intensidad de corriente que le 
proporciona la fuente de alimentación a la bobina.  
 
4. Introducir la placa sin ferrofluido en el interior de la bobina (con ésta sin 
alimentar eléctricamente), por tal de analizar si la placa nos modifica el 
campo magnético inicial (anotar el resultado que nos indica el 
magnetómetro). El campo magnético inicial, si se ha hecho bien la 
calibración, debería ser de 0 G.  
 
3 
5 
4 
6 
7 
1 
2 
6 
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5. Dejando la placa sin ferrofluido en el interior de la bobina, encendemos 
la fuente de alimentación, proporcionándole una tensión determinada a 
la bobina (anotar el resultado que nos indica el magnetómetro, así como 
también la tensión e intensidad proporcionada por la fuente). 
 
6. Apagamos la fuente de alimentación y extraemos la placa de la bobina 
para insertarle el ferrofluido. La disposición del ferrofluido en la placa se 
puede hacer con un cuentagotas o con una pipeta de precisión. Cuando 
el ferrofluido esté depositado en la grieta, volveremos a introducir la 
placa en la bobina y mediremos el campo magnético que genera el 
ferrofluido, sin proporcionar corriente eléctrica a la bobina (anotar el 
resultado que nos indica el magnetómetro). 
 
7. Encender la fuente de alimentación cuando la placa con el ferrofluido se 
encuentra en su interior, proporcionándole así corriente eléctrica a la 
bobina (anotar el resultado que nos indica el magnetómetro). 
 
8. Apagar la fuente de alimentación, dejando la placa con ferrofluido en el 
interior (anotar el resultado que indica el magnetómetro). 
 
9. Este método se repetirá tantas veces como se quiera, variando la 
tensión que se le proporciona a la bobina para ver cómo va cambiando 
el campo magnético que se genera a partir de ésta, así como también la 
conexión del bobinado. Los resultados pueden ser anotados en un 
documento Excel en función de la tensión y corriente que le estamos 
aplicando a la bobina, de la conexión del bobinado que estemos 
utilizando o del tipo de ensayo, es decir, si hay placa o no y si ésta 
contiene ferrofluido o no.  
 
 
En la Fig. 2.2 podemos ver una muestra de una tabla de Excel con los datos 
recogidos, siguiendo el proceso que hemos visto anteriormente: 
 
 
Fig. 2.2 Proceso de obtención de datos 
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Como veremos en el apartado de “resultados experimentales”, los resultados 
han sido organizados en tres tipos de análisis diferentes, en función de si el 
ferrofluido no ha sido magnetizado, está siendo magnetizado o ha sido 
magnetizado, en comparación con el caso donde únicamente tenemos la placa 
sin ferrofluido. 
 
 
2.2. Ensayos en AC 
 
Para la elaboración de este ensayo se han utilizado algunos materiales nuevos 
que no han sido explicados en la sección anterior (“Materiales empleados en 
los ensayos (DC)”), dónde se han explicado los materiales que hemos utilizado 
para conseguir los resultados experimentales en corriente continua (DC). A 
continuación se explicarán dichos dispositivos, así como también el método 
experimental seguido. 
 
 
2.2.1. Material empleado en los ensayos (AC) 
 
Además de emplear algunos materiales que ya fueron utilizados en los ensayos 
con corriente continua, como son la bobina, el ferrofluido, la placa de aluminio y 
el magnetómetro, conectado en AC esta vez, hemos utilizado también los dos 
instrumentos siguientes (en este ensayo no se requiere una fuente de 
alimentación ni un multímetro): 
 
 Generador de funciones: equipo capaz de generar señales variables en 
el dominio del tiempo. Estas señales variables son de ajuste manual y, 
además, se les puede dar la forma de onda que se desee: triangular, 
cuadrada o senoidal [14].  
 
 
 
Fig. 2.3 Generador de funciones 
 
 
 Osciloscopio: instrumento de medida que nos permite ver gráficamente 
señales eléctricas que varían en el tiempo, permitiéndonos ver qué 
forma adoptan las señales y como se comportan según las 
modifiquemos. Presenta los valores de las señales eléctricas en una 
pantalla, en la que normalmente el eje X representa el tiempo (o 
frecuencia) y el eje Y representa la tensión (amplitud) [15]. 
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Fig. 2.4 Osciloscopio 
 
 
 
2.2.2. Método experimental (AC) 
 
 
Para estos ensayos, se ha realizado la conexión necesaria de los diferentes 
dispositivos nombrados anteriormente. Las pruebas han sido realizadas 
conectando la bobina de +/- 5 V al generador de funciones a partir de un cable 
BNC – Banana. Además, el generador de funciones también ha sido conectado 
al osciloscopio mediante un cable BNC – BNC para caracterizar la frecuencia 
de trabajo, ya que el generador de funciones no permite saber con qué 
frecuencias se trabaja por debajo de los 100 Hz aproximadamente (no 
mostraba esta frecuencia en su propio display), de manera que la 
determinábamos con el osciloscopio. 
 
Las pruebas se han hecho, primeramente, con la placa con ferrofluido y, 
posteriormente, sin ferrofluido. Así, en primer lugar se dispuso la placa con 
ferrofluido en el interior de la bobina y se fueron variando las frecuencias, 
anotando los valores de campo magnético medido para cada una de ellas y, en 
segundo lugar, se colocó la placa sin ferrofluido, aplicando el mismo 
procedimiento. Ambos tests son iguales, y consisten en barrer el rango de 
frecuencias y medir qué valor de campo magnético se corresponde con cada 
frecuencia. En el apartado siguiente se han hecho unos gráficos donde se 
pueden ver los resultados de estos ensayos y las diferencias existentes entre 
las mediciones con y sin ferrofluido. Finalmente, mediante ajuste a los 
resultados experimentales con el programa Excel, se han obtenido los valores 
de las constantes de la ecuación de un oscilador forzado que determinan la 
respuesta en frecuencia en cada caso, permitiéndonos extraer las conclusiones 
necesarias sobre esta técnica. 
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CAPÏTULO 3. ENSAYO EN CORRIENTE CONTINUA (DC) 
  
A continuación se analizarán los resultados experimentales que se han 
obtenido con el material, equipo y método experimental descritos en el capítulo 
anterior. Los ensayos se han llevado a cabo en el laboratorio 229B de la UPC – 
EETAC de Castelldefels, con todo el equipo necesario para su desarrollo.  
 
Los resultados se organizan en tres tipos de análisis diferentes: 
 
1. Caso 1: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido antes de haber alimentado la bobina con corriente 
eléctrica.  
 
2. Caso 2: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido, en ambos casos con  la bobina alimentada con 
corriente eléctrica. 
 
3. Caso 3: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido después de haber alimentado la bobina con 
corriente eléctrica, es decir, una vez el ferrofluido ha sido magnetizado. 
 
Estos tres casos distintos se asocian a una versión diferente de la técnica 
propuesta, que se corresponde, realmente, con el Caso 2. Aun y así, 
determinaremos la validez de los casos 1 y 3 para nuestra aplicación. 
 
Para poder caracterizar estas diferencias, se han tenido que realizar 
mediciones en las siguientes seis situaciones: 
 
1. Sin placa con la bobina sin alimentación eléctrica. Con esta medida 
obtenemos el campo magnético que hay en la zona donde se llevará a 
cabo el ensayo. Interesa que este campo magnético sea 
aproximadamente 0 G o igual a 0 G para que las medidas posteriores 
que obtengamos sean absolutas, es decir, que no tengan un “offset” 
añadido en el campo magnético que luego debamos descontar. 
 
2. Con placa sin ferrofluido con la bobina sin alimentación eléctrica. Esta 
medida permite saber si la placa de aleación de aluminio altera el campo 
magnético inicial en el lugar del ensayo y para poder comparar los 
resultados con los obtenidos posteriormente a este caso. 
 
3. Con placa sin ferrofluido con la bobina alimentada eléctricamente. Esta 
medida permite comparar si el ferrofluido, cuando está siendo 
magnetizado (es decir, cuando la bobina está siendo alimentada con 
corriente eléctrica), da lugar a un campo magnético diferente respecto 
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de las zonas donde no hay ferrofluido, es decir, donde no hay grieta 
superficial.  
 
4. Con placa con ferrofluido con la bobina sin alimentar eléctricamente (es 
decir, antes de magnetizar el ferrofluido). Esta medida nos permite 
estudiar si el ferrofluido, aún sin magnetizar, establece una diferencia de 
campo magnético suficiente para ser detectada respecto del caso donde 
únicamente se encuentra la placa de aluminio con la sin alimentar. 
 
5. Con placa con ferrofluido siendo magnetizado (bobina alimentada). En 
esta opción, el campo magnético generado por la bobina (cuando es 
alimentada con corriente eléctrica) está magnetizando el ferrofluido en el 
momento de obtener las medidas. Es decir, se está forzando el 
alineamiento de los dominios magnéticos del ferrofluido según las líneas 
de campo, por lo que el campo generado por este será más importante. 
 
6. Con placa con ferrofluido con la bobina sin alimentar eléctricamente, 
haciendo las medidas una vez el ferrofluido ha sido magnetizado. Con 
esta última medida, como los dominios magnéticos del ferrofluido han 
sido alineados mediante la aplicación de un campo magnético previo a la 
medida, se pretende detectar si la magnetización que ha sufrido el 
ferrofluido da lugar a un campo magnético reforzado distinguible del 
caso donde únicamente se encuentra la placa de aluminio con la bobina 
sin alimentación eléctrica. 
 
 
Para recoger estos datos, se ha utilizado el programa Excel, tal y como se 
muestra en las figuras Fig. 3.1 y Fig 3.2, analizando las seis medidas recién 
explicadas en función del voltaje aplicado por la fuente de alimentación y, 
después, realizando las tres diferencias a estudiar. Cada resultado anotado 
corresponde a la media de tres mediciones independientes bajo las mismas 
condiciones. Además, se ha caracterizado también la desviación estándar en 
cada caso, el voltaje aplicado y la intensidad generada por la fuente de 
alimentación. Además, se recoge también el tipo de conexión del bobinado que 
se ha utilizado y la dirección en la que se ha orientado la bobina. 
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Fig. 3.1 Tabla Excel con los datos recogidos. Tipo de conexión de bobinado: 
uso de la bobina de 5 V únicamente. El voltaje aplicado es de 1 V y la 
intensidad de 0,06 A 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Tabla Excel con los datos recogidos. Tipo de conexión de bobinado:     
bobinas conectadas en paralelo. El voltaje aplicado es de 1 V y la intensidad de 
0,26 A 
 
 
3.1.   Caso 1: diferencia entre campo magnético con placa sin 
ferrofluido y con placa con ferrofluido antes de haber 
alimentado la bobina con corriente eléctrica 
 
Con la determinación de esta diferencia, se pretende verificar si es posible 
detectar defectos simplemente esparciendo ferrofluido en la superficie a 
inspeccionar, sin necesidad de ningún equipo adicional que magnetice dicha 
superficie, y haciendo uso únicamente de un dispositivo capaz de medir el 
campo magnético del ferrofluido acumulado en los defectos superficiales. 
 
Como podemos ver en la Fig. 3.3, este caso ha sido analizado en las 4 
posibles conexiones del bobinado, conectando las bobinas primeramente por 
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separado y, posteriormente, en serie y en paralelo, en función del voltaje de 
alimentación de la bobina proporcionado por la fuente de alimentación. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 Gráficas Excel con los 4 bobinados diferentes donde se muestran los 
valores obtenidos para cada caso. Gráfico superior izquierdo: diferencia del 
campo magnético medido en función de la tensión aplicada, conectando la 
bobina de 5 V. Gráfico superior derecho: diferencia del campo magnético 
medido en función de la tensión aplicada, conectando la bobina de 12 V. 
Gráfico inferior izquierdo: diferencia del campo magnético medido en función de 
la tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en paralelo. Gráfico 
inferior derecho: diferencia del campo magnético medido en función de la 
tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en serie 
 
 
Los valores obtenidos en dichos ensayos son del orden de miliGauss, 
oscilando entre -0,007 G y 0,004 G (salvo para el caso de la bobina de 5 V 
alimentada con 10 V, en que se alcanza -0.060 G, y que se trata 
probablemente de un error experimental). Los dos extremos se corresponden 
respectivamente, con incrementos de -0,034 % y 0,00389 % respecto del 
campo magnético medido sin ferrofluido. Estos valores son muy pequeños y no 
siguen un patrón fijo, simplemente oscilan alrededor de 0 G, pudiendo ser 
positivos o negativos. En vista de todo esto, finalmente se comprueba que 
estos valores quedan dentro del error del instrumento (su resolución es de 
0.020 G de acuerdo con la hoja de especificaciones técnicas (ver Anexo A)), 
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por lo que la conclusión es que la diferencia en este Caso 1 es tan pequeña 
que es indetectable (es básicamente 0) para el sensor utilizado. 
 
Por lo tanto, esta hipotética versión del método NDT propuesto, con la ventaja 
notable a priori de que no requeriría magnetizar la superficie a analizar, con la 
consiguiente reducción del coste económico, tiene como desventaja que las 
diferencias de campo magnético obtenidas son muy pequeñas para los 
defectos de referencia analizados, de manera que harían falta instrumentos 
muy precisos y sensibles al cambio. 
 
 
3.2.   Caso 2: Diferencia entre campo magnético con placa sin 
ferrofluido y con placa con ferrofluido, en ambos casos con la 
bobina alimentada con corriente eléctrica 
 
En esta hipotética versión de la técnica NDT propuesta, necesitaríamos un 
dispositivo capaz de generar campo magnético para magnetizar el ferrofluido 
acumulado en los defectos superficiales y, a su vez, medir las posibles 
diferencias en campo magnético que podamos encontrar. 
 
En la Fig. 3.4 podemos ver, de la misma manera que en el apartado anterior, 
los resultados obtenidos mediante las 4 posibles conexiones que podemos 
hacer de ambos bobinados del solenoide. 
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Fig. 3.4 Gráficas Excel con los 4 bobinados diferentes donde se muestran los 
valores obtenidos para cada caso. Gráfico superior izquierdo: diferencia del 
campo magnético medido en función de la tensión aplicada, conectando la 
bobina de 5 V. Gráfico superior derecho: diferencia del campo magnético 
medido en función de la tensión aplicada, conectando la bobina de 12 V. 
Gráfico inferior izquierdo: diferencia del campo magnético medido en función de 
la tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en paralelo. Gráfico 
inferior derecho: diferencia del campo magnético medido en función de la 
tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en serie 
 
 
En este caso, se observa que todos los resultados son negativos y, además, su 
orden de magnitud es 10 veces superior al caso anterior, posibilitando la 
detección de grietas de manera más fácil. Los valores oscilan entre -0,01 G y -
0,1 G, correspondiéndose esta diferencia mayor a tan solo un -0,081% de 
variación respecto del caso donde no tenemos ferrofluido. La diferencia tiene 
tendencia a aumentar en módulo a medida que aumenta el voltaje de 
alimentación de la bobina en sus diferentes conexiones. 
 
Esta versión de la técnica añadiría un coste adicional respecto del caso anterior 
debido a que haría falta un dispositivo capaz de magnetizar y medir campo 
magnético a la vez (o dos dispositivos que realicen por separado cada una de 
las funciones), pero la detección de grietas sería más fácil porque la diferencia 
de campo magnético entre una zona de aluminio sin grieta y, por lo tanto, sin 
ferrofluido, y una con grieta rellena de ferrofluido es más notable, y no harían 
falta sensores de precisión tan elevada como en el caso anterior. 
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3.3.   Caso 3: diferencia entre campo magnético con placa sin 
ferrofluido y con placa con ferrofluido después de haber 
alimentando la bobina con corriente eléctrica (ferrofluido 
magnetizado) 
 
Este último caso hace referencia a una versión de la técnica NDT propuesta en 
la que se realiza una magnetización previa a las mediciones de campo 
magnético. Es decir, en primer lugar se ha de depositar el ferrofluido en la zona 
a estudiar. Posteriormente se magnetiza toda la zona, y finalmente se hacen 
las medidas de campo magnético. Como el ferrofluido ha sido magnetizado 
previamente, los resultados aquí obtenidos nos indicarán también si los 
dominios magnéticos del ferrofluido se encuentran aún alineados o si por el 
contrario se desalinean rápidamente una vez deja de aplicarse el campo 
magnético generado por la bobina. 
 
En la Fig. 3.5 podemos ver, como en los dos casos anteriores, los resultados 
obtenidos mediante las 4 posibles conexiones que podemos hacer de los dos 
bobinados del solenoide. Las muestras tienden a tener un valor negativo, todo 
y que no siguen un patrón fijo. Estas muestras varían desde 0,004 G hasta -
0,02 G, siendo de mayor volumen las que tienen un valor negativo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Gráficas Excel con los 4 bobinados posibles donde se muestran los 
valores obtenidos para cada caso. Gráfico superior izquierdo: diferencia del 
campo magnético medido en función de la tensión aplicada, conectando la 
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bobina de 5 V. Gráfico superior derecho: diferencia del campo magnético 
medido en función de la tensión aplicada, conectando la bobina de 12 V. 
Gráfico inferior izquierdo: diferencia del campo magnético medido en función de 
la tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en paralelo. Gráfico 
inferior derecho: diferencia del campo magnético medido en función de la 
tensión aplicada, conectando las bobinas de 5 V y 12 V en serie 
 
 
Este último análisis, al igual que el primero, sería de difícil aplicación debido a 
la falta de relación entre muestras consecutivas para una misma conexión del 
bobinado, ya que los valores tienden a oscilar. La diferencia más elevada en 
módulo que se ha encontrado es de -0,02 G, que se corresponden con un -
0,01% respecto del campo magnético medido cuando no hay ferrofluido. Estas 
diferencias son muy pequeñas y, de la misma manera que pasa en el Caso 1, 
estos valores quedan dentro del error del instrumento (su resolución es de 
0.020 G de acuerdo con la hoja de especificaciones técnicas, como se ha 
comentado), por lo que la conclusión es que la diferencia en este Caso 3 es tan 
pequeña que es indetectable (es básicamente 0) para el sensor utilizado y que, 
además, los dominios magnéticos del ferrofluido pierden rápidamente la 
alineación (en un tiempo de segundos). 
 
 
3.4.   Comparación de los tres casos 
 
En los apartados anteriores hemos analizado una por una las diferencias de 
campo magnético propuestas, asociadas cada una a una versión ligeramente 
distinta de la técnica NDT propuesta, para determinar cuál es la mejor opción, 
entendiendo como mejor aquella que produce unas señales más fácilmente 
detectables. A continuación, en la Fig. 3.6, se muestra una gráfica para cada 
tipo de bobinado donde se recogen los resultados para los tres casos 
analizados, con objeto de facilitar la comparación: 
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Fig. 3.6 Comparación de los resultados obtenidos para cada tipo de bobinado 
 
 
Como se comentó en los apartados anteriores, en la Fig. 3.6 se puede apreciar 
que, independientemente del tipo de conexión del bobinado, la diferencia más 
notoria se corresponde con la del Caso 2, es decir, la diferencia más grande es 
aquella entre el campo magnético con placa sin ferrofluido y con placa con 
ferrofluido, en ambos casos con la bobina alimentada con corriente eléctrica. 
Todo y esto, esta diferencia es de únicamente un -0,081%, de manera que será 
de difícil detección. 
  
Tanto en el Caso 1 como en el Caso 3 los valores obtenidos son más 
pequeños en módulo que el Caso 2.  
 
El primero de estos casos (gráfica roja), el cual se corresponde con el Caso 1, 
no sigue un patrón por lo que hace al signo de la diferencia, ya que esta 
diferencia oscila entre valores positivos y negativos en función del voltaje 
aplicado. Como hemos dicho en el apartado donde analizábamos el Caso 1, las 
diferencias medidas entre la placa con ferrofluido y sin ferrofluido varían entre -
0,007G y 0,004G, de manera que los valores obtenidos para este primer 
ensayo quedan dentro del error del instrumento. 
 
El segundo de estos casos (gráfica verde), el cual se corresponde con el Caso 
3,  también adopta valores más pequeños, en valor absoluto, que el caso 
donde se está magnetizando en el mismo momento de la medida, todo y que 
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estas diferencias son más grandes, a la vez, que antes de haber magnetizado 
el ferrofluido (Caso 1). Así, el hecho de magnetizar el ferrofluido adquiere una 
sensible importancia en la detección de este tipo de grietas superficiales, pero 
no demasiado notorias, ya que los dominios magnéticos del ferrofluido se 
pierden con facilidad al haber transcurrido un tiempo de segundos una vez ha 
sido magnetizado. Además, este caso carece de sentido en cuanto a tiempo de 
detección de grietas superficiales en tareas de mantenimiento, ya que no tiene 
sentido pasar, primeramente, un líquido que contenga partículas magnéticas 
por la superficie a caracterizar y, posteriormente, analizarlo. 
 
 
3.5. Comparación con los resultados teóricos 
 
A continuación se hará la comparación entre los resultados experimentales 
obtenidos en las pruebas y los resultados teóricos que se han obtenido de un 
modelo [13]. Cabe decir que esta comparación se establece para el caso donde 
el ferrofluido está siendo magnetizado, es decir, la bobina está siendo 
alimentada eléctricamente, ya que los resultados teóricos se han determinado 
con la hipótesis que los dominios magnéticos de las partículas magnéticas 
están totalmente alineados [13]. Así, el caso que compararemos es el de “Caso 
2: diferencia entre placa sin ferrofluido y placa con ferrofluido, ambos con la 
bobina alimentada eléctricamente”.  
 
En primer lugar, determinaremos un sistema de coordenadas para poder 
establecer la comparación. Este sistema se puede ver en la Fig. 3.7: 
 
 
 
Fig. 3.7 Sistema de coordenadas establecido para la discontinuidad 
 
 
En los ensayos, la placa ha sido dispuesta en la superficie de medida 
(superficie ubicada en el interior de la bobina) centrada simétricamente en los 
ejes X e Y. Dado que el sensor también se encuentra centrado en estos ejes de 
coordenadas (midiendo así, las  líneas de campo magnético que se 
corresponden con el eje X de la Fig. 3.7), únicamente tendremos la 
componente vertical, correspondiente al eje Z, como distancia entre la 
superficie de medida y el sensor.  
 
En el modelo teórico propuesto, la grieta se modela como un cilindro de 
longitud igual a 6.3 cm. con un radio de 0.705 mm. Estas dimensiones de la 
grieta teórica son las correspondientes a un cilindro con el mismo volumen que 
el ferrofluido que llena las grietas en la parte experimental para poder realizar 
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las comparaciones entre ambos casos. Estas dimensiones son superiores a las 
dimensiones de una grieta perceptible por el ojo humano (50 x 1 mm, largo y 
ancho, aproximadamente), que sería el objetivo de la técnica propuesta. Las 
dimensiones se han dado por validas porque este proyecto se trata de 
un estudio preliminar de viabilidad de la técnica propuesta, y por 
simplicidad, ya que las grietas se hicieron con una radial (un método 
válido de acuerdo con la FAA [13]) y era muy complejo controlar las 
dimensiones. 
 
 Las hipótesis que se han tenido a la hora de hacer el cálculo teórico han sido 
las siguientes [13]: 
 
1. La placa empleada para realizar las mediciones es un material 
diamagnético2. 
 
2. La referencia para hacer los cálculos es una grieta superficial simulada 
sobre una superficie de aleación de aluminio. La grieta ha sido modelada 
con unas dimensiones de 63 mm. de largo y un radio de 0.705 mm. 
 
3. Las partículas magnéticas que llenan la discontinuidad son idénticas en 
composición, propiedad, dimensiones y forma (asumimos que son 
esféricas). 
 
4. Las partículas magnéticas llenan un 50% del volumen total de la grieta. 
 
5. Cada partícula magnética tiene un dominio magnético independiente, lo 
cual quiere decir que cada partícula puede ser tratada como un dipolo 
magnético individual. 
 
6. Los dominios magnéticos de todas las partículas que se hallan en la 
grietan están alineados. La dirección de alineación es el eje longitudinal 
de dicha grieta.  
 
7. Como consecuencia de las hipótesis 5 y 6, la grieta rellena con 
partículas magnéticas se comporta como un único dipolo magnético, el 
cual resulta como la integración de todos los dipolos magnéticos 
independientes.   
 
La ecuación que surge a partir de las hipótesis que se han explicado 
anteriormente se puede ver a continuación [13]: 
 
  𝐵 = −0,0001180456247 ∗
1
(0,00099225 + 𝑦2+𝑧2)
3
2 
               (3.1) 
 
 
Esta ecuación describe el módulo del campo magnético en el plano X = 0, que 
es donde se halla el sensor, en función de las coordenadas Y y Z. En este 
                                            
2
 Material diamagnético: propiedad de los materiales que consiste en ser repelidos por lo 
imanes. Es lo opuesto a materiales ferromagnéticos, los cuales se ven atraídos por los imanes. 
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caso, el módulo del campo magnético es igual a su componente según el eje x, 
que es la única no nula. 
 
Como hemos dicho, el sensor de campo magnético se encuentra centrado en 
los  ejes X e Y, al igual que la placa, de manera que podemos establecer, en la 
Ecuación 3.1, que y = 0, teniendo entonces la componente del campo 
magnético según el eje X en las posiciones sobre el eje Z, en función 
únicamente de la distancia vertical z. 
 
Se han dado valores a esta ecuación mediante el programa Matlab para un 
vector de distancias al origen del sistema de referencia sobre el eje Z, y se ha 
calculado así el campo magnético (que es simétrico respecto de los planos 
OXY y OXZ y por eso solo se han dado valores positivos a z). Este vector de 
distancias para la coordenada Z está comprendido entre 0 y 5 cm, con un 
escalón de Δz = 0,5 cm. Los valores de diferencia de campo magnético que 
obtenemos para cada distancia se pueden ver en la Tabla 3.1  y en la Fig. 3.8: 
 
Distancia vertical [cm] Diferencia de campo magnético [G] 
0 -3,7767 
0,5 -3,6384 
1 -3.2701 
1,5 -2,7796 
2 -2,2723 
2,5 -1,815 
3 -1,4341 
3,5 -1,1306 
4 -0,8944 
4,5 -0,7123 
5 -0,572 
 
Tabla 3.1. Campo magnético en función de z (distancia vertical al plano OXY, 
plano de la placa) 
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Fig. 3.8 Campo magnético en función de z (distancia vertical al plano OXY, 
plano de la placa) 
 
 
Tal y como podemos ver, el campo magnético que se establece cuando se 
deposita el ferrofluido magnetizado en la discontinuidad decrece, en valor 
absoluto, a medida que aumentamos la distancia vertical entre la posición 
hipotética del sensor y la placa. En los ensayos experimentales realizados, el 
sensor estaba situado aproximadamente a 1.5 cm de la placa. Se puede 
observar que existe un factor 100 entre los resultados teóricos y los 
experimentales, ya que los primeros indican que el campo debería ser de 
aproximadamente de -2.78 G mientras que los últimos están en torno a los -
0,08 G. Hasta el momento no se ha podido hallar una explicación convincente 
para esta divergencia, aunque se podría tratar de algún error en el modelo 
teórico o de alguna hipótesis que en la realidad no es válida. 
 
 
3.6.   Balance entre energía y facilidad de detección 
 
Como hemos visto en los apartados anteriores, la versión óptima de la técnica 
NDT propuesta es el Caso 2, “Diferencia entre placa sin ferrofluido y con 
ferrofluido, ambos casos proporcionándole corriente eléctrica a la bobina”. En 
esta sección se analiza, para este Caso 2, para qué valor del voltaje de 
alimentación de la bobina encontramos un balance adecuado entre la potencia 
consumida por nuestro sistema y la facilidad de detección de la señal 
magnética que se origina. Para ello, se analiza el siguiente conjunto de tablas, 
las cuales se corresponden con las cuatro posibles conexiones de la bobina, y 
donde se especifica el voltaje, la intensidad, la potencia y la diferencia entre 
medidas para el Caso 2. 
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3.6.1.   Bobina de 5 V 
 
Tal y como podemos ver en la Tabla 3.2 y en la Fig. 3.9, la potencia requerida 
va aumentando a medida que aumentamos la tensión de alimentación del 
bobinado, en este caso el de 5 V. Por otro lado, podemos ver como la 
diferencia medida del campo magnético que podemos obtener oscila durante 
las primeras tensiones de alimentación empleadas, habiendo un pico de -
0,087G para una tensión de alimentación de 3 V. Esta tensión podría ser la 
empleada debido a la baja potencia consumida, de tan solo 0,54 W, pero no es 
fiable ya que los valores contiguos de diferencia medida son más pequeños y 
no se ha hallado una explicación convincente de este pico más allá de que se 
trate de un error experimental. 
 
La diferencia medida del campo magnético se mantiene aproximadamente 
constante a partir de los 7 V de alimentación. Así, este sería un valor adecuado 
para trabajar en este caso, siendo la potencia consumida del sistema de 3,08 
W y la diferencia de campo magnético medida con y sin ferrofluido de -0,083 G. 
Si analizamos el valor de 10 V de alimentación, que es el máximo, tenemos 
una potencia consumida de 6,3 W, que es de aproximadamente el doble que el 
caso seleccionado (7 V), y únicamente mejora en 4 mG la diferencia medida en 
el campo magnético, de manera que no es óptimo. 
 
 
Tensión 
[V] 
Intensidad 
[A] 
Potencia 
[W] 
Diferencia 
medida 
[G] 
1 0,06 0,06 -0,047 
2 0,12 0,24 -0,03 
3 0,18 0,54 -0,087 
4 0,25 1 -0,023 
5 0,31 1,55 -0,05 
6 0,37 2,22 -0,043 
7 0,44 3,08 -0,083 
8 0,5 4 -0,077 
9 0,56 5,04 -0,087 
10 0,63 6,3 -0,087 
 
Tabla 3.2 Relación entre la potencia consumida  Fig. 3.9 Gráfica potencia -   
y la diferencia medida para la bobina de 5 V        diferencia medida para cada  
valor de tensión para la           
bobina   de 5 V  
  
 
3.6.2.   Bobina de 12 V 
 
Al igual que en el caso donde el bobinado conectado es el de 5 V, en este caso 
la potencia también va aumentando a medida que aumentamos el valor de la 
tensión proporcionada a esta bobina. Tal y como se puede ver en la Tabla 3.3 
y en la Fig. 3.10, las potencias consumidas son más elevadas que en el caso 
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donde únicamente conectamos la bobina de 5V. Además, si analizamos la 
gráfica de la Fig. 3.10, podemos ver como la diferencia medida tienda a 
aumentar hasta un valor de alimentación de 6 V y, a partir de éste, tiende a 
establecerse un valor constante. Así, podríamos establecer el caso óptimo de 
esta conexión el valor que se corresponde con la alimentación de 6 V, 
consumiendo una potencia de 7,08 W y midiendo una diferencia de campo 
magnético con y sin ferrofluido de -0,1 G.  
 
 
 
 
 
Tabla 3.3. Relación entre la potencia consumida Fig. 3.10 Gráfica potencia -   
y la diferencia medida para la bobina de 12V        diferencia medida para cada  
valor de tensión para la     
bobina de 12V 
 
 
Si comparamos este caso con el anterior, donde únicamente conectábamos la 
bobina de 5 V con una tensión de alimentación de 7 V, tenemos que 
consumimos más del doble en potencia (7,08 W en vez de 3,08 W) y 
únicamente tenemos una mejora de -17mG de diferencia en el campo 
magnético medido. El hecho de escoger un caso u otro dependerá de la 
sensibilidad del dispositivo y, si éste nos lo permite, trabajaremos con el caso 
donde la potencia consumida es menor. 
 
 
3.6.3.   Bobinas conectadas en serie 
 
En el caso de bobinas conectadas en serie, los resultados de potencia 
consumida y diferencia medida los podemos ver en la Tabla 3.4 y la Fig. 3.11. 
Al igual que en los casos anteriores, la potencia consumida por el dispositivo 
aumenta cuando elevamos la tensión de alimentación proporcionada por la 
fuente. Así, trataremos de buscar cual es el valor óptimo de esta conexión y 
compararlo con los casos anteriores.  
 
 
 
Tensión 
[V] 
Intensidad 
[A] 
Potencia 
[W] 
Diferencia 
medida 
[G] 
1 0,19 0,19 -0,02 
2 0,39 0,78 -0,057 
3 0,59 1,77 -0,057 
4 0,79 3,16 -0,07 
5 0,99 4,95 -0,077 
6 1,18 7,08 -0,1 
7 1,38 9,66 -0,087 
8 1,57 12,56 -0,083 
9 1,76 15,84 -0,097 
10 1,93 19,3 -0,07 
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Tabla 3.4 Relación entre la potencia consumid  Fig. 3.11 Gráfica potencia -   
y la diferencia medida para las bobinas de 5      diferencia medida para cada  
y 12 V conectadas en serie valor de tensión para las                 
bobinas de 5 y 12 V 
conectadas en serie 
 
 
Como se observa en la Fig. 3.11, la diferencia medida va aumentando cuando 
pasamos de alimentar de 1 V a 3 V, siendo la diferencia de campo magnético 
medida en esta última de -0,053 G. Posteriormente, cuando alimentamos a 4 V, 
esta diferencia cae hasta -0,03 G, volviendo a subir cuando alimentamos a 5 V 
hasta -0,05 G y volviendo a bajar cuando proporcionamos una tensión de 6 V 
hasta -0,033 G. No es hasta el valor de 7 V de alimentación que la diferencia 
de campo magnético medido se mantiene aproximadamente constante y, 
además, con unas diferencias más elevadas, de aproximadamente -0,07 G. 
Concretamente, para la tensión de alimentación de 7 V, la potencia consumida 
es de 2,31 W y la diferencia de campo magnético medida con y sin ferrofluido 
es de -0,067 G. A partir de este valor, la diferencia de campo magnético 
medida es sensiblemente superior, llegando a ser de -0,073 G a una tensión de 
alimentación de 9 V, la cual consume una potencia de 3,78 W, de manera que 
tenemos que consume mucha más potencia para una insignificante diferencia 
comparándola con la alimentación a 7 V. 
 
De todo esto se puede concluir que el valor óptimo para esta configuración es 
una tensión de alimentación de 7 V, la cual se corresponde con una potencia 
de 2,31 W y con una diferencia de campo magnético medida cuando detecta el 
ferrofluido de -0,067 G. 
 
 
 
 
 
 
Tensión 
[V] 
Intensidad 
[A] 
Potencia 
[W] 
Diferencia 
medida 
[G] 
1 0,04 0,04 -0,037 
2 0,09 0,18 -0,047 
3 0,14 0,42 -0,053 
4 0,19 0,76 -0,03 
5 0,23 1,15 -0,05 
6 0,28 1,68 -0,033 
7 0,33 2,31 -0,067 
8 0,38 3,04 -0,07 
9 0,42 3,78 -0,073 
10 0,47 4,7 -0,043 
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3.6.4.   Bobinas conectadas en paralelo 
 
Finalmente, se analiza el caso de bobinas de 5 V y 12 V conectadas en 
paralelo. De la misma manera, si analizamos la Tabla 3.5 y la Fig. 3.12, se 
observa como la potencia aumenta a medida que aumentamos la tensión de 
alimentación, tal y como ha pasado en los tres casos anteriores. Cabe destacar 
que aquí únicamente hemos podido realizar medidas hasta una tensión de 
alimentación de 6 V por rango de operación del magnetómetro, ya que éste 
únicamente mide de -199,99 G hasta 199,99 G. El campo magnético para 7 V 
de alimentación en esta configuración era superior a este valor, de manera que 
no se obtenía ninguna lectura.  
 
 
 
Tabla 3.5 Relación entre potencia consumida   Fig. 3.12 Gráfica potencia - 
y la diferencia medida para la bobina de 5 y      diferencia medida para cada 
12V conectadas en paralelo      valor de tensión para las 
bobinas de 5 y 12V  
conectadas en paralelo 
 
 
Si analizamos las diferencias medidas en función del voltaje aplicado, podemos 
ver que se mantienen aproximadamente constantes a partir de 3 V de tensión 
de alimentación, de manera que podríamos quedarnos con este valor de 
alimentación como caso óptimo para esta última configuración. Para esta 
tensión de alimentación tenemos una potencia consumida de 2,34 W y una 
diferencia medida entre el campo magnético con ferrofluido y sin ferrofluido de -
0,083 G. 
 
 
3.6.5.   Comparación de los 4 casos 
 
En la Tabla 3.6 se hace un resumen de los casos óptimos elegidos para cada 
configuración: 
 
 
 
 
 
Tensión 
[V] 
Intensidad 
[A] 
Potencia 
[W] 
Diferencia 
medida 
[G] 
1 0,26 0,26 -0,01 
2 0,52 1,04 -0,05 
3 0,78 2,34 -0,083 
4 1,04 4,16 -0,077 
5 1,29 6,45 -0,093 
6 1,55 9,3 -0,073 
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Configuración Potencia [W] Diferencia medida 
[G] 
Bobina de 5V 3,08 -0,083 
Bobina de 12V 7,08 -0,1 
Bobinas de 5V y 12V conectadas en 
serie 
2,31 -0,067 
Bobinas de 5V y 12V conectadas en 
paralelo 
2,34 -0,083 
 
Tabla 3.6 Potencias consumidas y diferencias medidas para el caso óptimo de 
cada configuración 
 
 
De las 4 conexiones estudiadas, la configuración óptima se corresponde con la 
de “Bobinas conectadas en paralelo”, ya que, aunque no es la opción que 
consume menos potencia, ésta solo consume 30 mW más que la configuración 
de “Bobinas conectadas en serie” (configuración que consume menos potencia) 
y la diferencia medida es un 25 % superior, aproximadamente. 
 
La potencia consumida y la diferencia medida por esta configuración son, 
respectivamente, 2,34 W y -0,083 G. Sin embargo, la elección de una 
configuración u otra se hará en función, básicamente, de la sensibilidad del 
dispositivo detector, si la potencia consumida no es el criterio prioritario. Si el 
sensor permite detectar cambios suficientemente pequeños en el campo 
magnético, podremos escoger la configuración que consuma menos potencia, 
de manera que tendremos un ahorro económico cuando lo empleemos. Por 
otro lado, si el sensor no es capaz de detectar cambios tan pequeños 
tendremos que emplear una configuración que tenga un mayor consumo 
eléctrico. 
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CAPÍTULO 4. SENSORES Y PROCESADO DE SEÑALES 
 
Es de vital importancia el uso de sensores con características tales que nos 
permitan detectar las grietas superficiales en el campo magnético provocadas 
por la acumulación de ferrofluido. Nos centraremos en la versión de la técnica 
NDT en la que el ferrofluido está siendo magnetizado, que es la más 
prometedora bajo el criterio de diferencia provocada en el campo magnético. 
Los sensores para este método deberían tener gran sensibilidad3, exactitud4 y 
precisión5, ya que, como hemos visto en los resultados experimentales, las 
señales son muy débiles en comparación con otras señales de campo 
magnético presentes, como por ejemplo, el campo magnético terrestre y el 
propio campo que se debería aplicar para magnetizar el ferrofluido. Éstas 
aportan un ruido significativo a la detección de nuestra señal.  
 
A continuación se presentan las especificaciones de dos dispositivos que se 
pueden encontrar, hoy en día, en el mercado, con objeto de determinar si son 
aptos para nuestra aplicación: 
 
1. Sensor de campo magnético de la casa Vernier 
 
Este sensor es capaz de medir una componente del vector del campo 
magnético cerca de la sonda del sensor. La sonda puede ajustarse, 
permitiendo que el usuario pueda medir los campos que son paralelos o 
perpendiculares al eje del sensor. El dato relevante de este dispositivo es la 
resolución que presenta, siendo ésta, en el sensor de 13 bits (de los posibles 
que hay), de 0.0001 mT, que equivale a 1 mG. Así, este sensor es capaz de 
diferenciar señales que varíen en este valor. Sabiendo que la variación del 
campo magnético debido a la deposición del ferrofluido en la grieta es del 
orden de los cG, esta resolución es suficiente para poder detectar las 
discontinuidades superficiales. La desventaja que presenta este dispositivo es 
el rango de actuación, siendo éste únicamente entre -3.2 G y +3.2G. Como 
hemos visto en apartados anteriores, cuando aplicamos tensión al bobinado, 
este genera campos magnéticos del orden de decaGauss e incluso de 
hectaGauss, de manera que este rango es insuficiente para nuestra aplicación. 
Para más información, se puede ver [16]. 
 
 
 
Fig. 4.1 Sensor de campo magnético de la casa Vernier 
 
 
                                            
3
 Sensibilidad: mínima magnitud en la señal de entrada requerida para producir una 
determinada magnitud en la señal de salida. 
4
   Exactitud: cuán cerca del valor real se encuentra el valor medido. 
5
  Precisión: dispersión del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una 
magnitud. Cuanto menor es la dispersión mayor la precisión. 
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2. Sensor de campo magnético de la casa Honeywell 
Este tipo de sensores son capaces de medir el campo magnético en uno o dos 
ejes. La resolución que presenta este dispositivo es de 27 µG, de manera que 
es suficiente para nuestra aplicación ya que, como se ha comentado antes, 
cualquier dispositivo que tenga una resolución de un 1 mG aproximadamente 
sería capaz de detectar los cambios que necesitamos estudiar. En 
contrapartida, igual que en el sensor anterior, éste también presenta un rango 
muy limitado de trabajo, a saber, de -2 G a +2 G. Este rango es insuficiente 
para nuestro trabajo por el motivo que se ha explicado anteriormente. Para más 
información sobre este instrumento se puede ver [17]. 
 
 
 
Fig. 4.2. Sensor de campo magnético de la casa Honeywell 
 
 
(La búsqueda de sensores fue proseguida por tal de encontrar alguno que se 
adecuara a al rango de trabajo, pero no se ha encontrado ninguno que pueda 
llegar al orden de magnitud necesario para nuestra aplicación).  
 
En resumen, en vista de lo pequeñas que son las señales y los problemas 
derivados que se han identificado, se podría concluir que la técnica no es viable 
en ninguna de las versiones propuestas. Sin embargo, una solución que se 
plantea y que podría ser interesante estudiar consiste en basar la detección de 
los defectos en principios de procesamiento de señales. Para ello, sería 
imprescindible un estudio con mayor detalle de las señales producidas por la 
acumulación de ferrofluido en las posibles discontinuidades que pueda tener la 
superficie a analizar. El objetivo sería intentar identificar patrones en las 
señales de campo magnético y correlacionar estos patrones con las 
dimensiones y la morfología del defecto. Idealmente, la existencia de estos 
patrones y su detección con el sensor, tras el pertinente procesado de la señal, 
permitiría no solo identificar la presencia de la grieta sino también su tamaño y 
forma.  
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CAPÍTULO 5. ENSAYO EN CORRIENTE ALTERNA (AC) 
 
Los resultados experimentales en corriente continua indican que el campo 
magnético generado por acumulación de ferrofluido es de muy difícil detección 
(variación de 0.64 dB en el caso óptimo en comparación con el campo 
magnético terrestre) debido a la baja relación señal – ruido electromagnético 
que podemos tener como consecuencia del campo magnético terrestre o el 
propio campo para magnetizar el ferrofluido, si este fuera el caso. Por este 
motivo, se ha hecho una segunda serie de ensayos en corriente alterna (AC) 
para determinar si la respuesta generada por el ferrofluido acumulado en las 
discontinuidades existentes en la superficie de la placa se magnifica y, de esta 
manera, es más fácil detectarlas. Con estos tests, determinaremos qué 
diferencia de campo magnético se obtiene cuando la placa se encuentra con y 
sin ferrofluido en función de la frecuencia de la corriente, para un voltaje de 
alimentación de la bobina dado. En particular, se realizará un barrido en 
frecuencias que permitirá determinar la frecuencia de resonancia de la bobina 
(frecuencia para la cual se obtendrá un pico en el campo magnético mostrado 
por el magnetómetro), y el efecto del ferrofluido sobre ella. La cantidad de 
ferrofluido que se ha depositado en la grieta para hacer las mediciones con el 
ferrofluido es de 80 mg, igual que en los tests realizados en DC. 
 
El voltaje aplicado al bobinado empleado, que ha sido el de +/- 5 V, ha ido 
variando en función de la frecuencia establecida, siendo los márgenes inferior y 
superior, respectivamente, de 1.69 V y 10 V. Esto se debe a que, dado que el 
generador de funciones trabaja dando una intensidad constante y la bobina va 
variando su impedancia en función de la frecuencia, regida por:  
 
   𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿                        (5.1) 
 
donde: 
 
f: frecuencia de la señal dada por el generador de funciones a la bobina [Hz] 
 
L: inductancia de la bobina [Henrios] 
 
es necesario que el voltaje también vaya bajando a medida que lo hace la 
frecuencia, ya que: 
 
                                                        𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑍                  (5.2) 
 
U: voltaje aplicado [V] 
 
I: intensidad [A] 
 
Z: impedancia de la bobina [Ω] 
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Una vez se hayan realizado los tests y conozcamos los valores de campo 
magnético que hemos obtenido para cada frecuencia en los casos con y sin 
ferrofluido, se realizará un ajuste de los valores experimentales tomados a la 
Ecuación 5.3: 
 
    𝐴 =
𝐹0
𝑚 
 (𝜔𝑓
2−𝜔0
2)2+4∗𝛾2∗𝜔𝑓
2
                         (5.3) 
 
 
Esta ecuación es la expresión que nos determina el comportamiento de un 
oscilador forzado, que es el caso con el que se relacionan nuestros ensayos en 
AC. La respuesta en frecuencia para una alimentación en AC, de acuerdo con 
la teoría, debería alcanzar un pico de campo magnético para la frecuencia de 
resonancia de la bobina, ya que esta es capaz de generar más campo 
magnético a unas frecuencias que a otras, siendo máximo este campo para la 
frecuencia de resonancia. 
 
 
5.1.   Resultados experimentales y ajuste 
 
En la Tabla 5.1 se muestran los valores de campo magnético medidos en 
función de la frecuencia para los casos con y sin ferrofluido. 
 
 
 
Tabla 5.1 Valores de campo magnético en función de la frecuencia para el 
caso sin ferrofluido (B[G] (SIN)) y con ferrofluido (B[G] (CON)) 
 
 
Las gráficas que se han obtenido para los ensayos con ferrofluido y sin 
ferrofluido se muestran en la figura Fig. 5.1: 
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Fig. 5.1 Campo magnético en función de la frecuencia para los ensayos en AC 
con y sin ferrofluido 
 
 
Tal y como podemos ver en la Fig. 5.1 existe una diferencia apreciable entre 
ambos casos que en ocasiones supera 1 G, siendo mayores los valores 
obtenidos para el caso con ferrofluido. El valor máximo para ambas gráficas se 
establece para una frecuencia de 18 Hz, de acuerdo con los resultados 
experimentales, punto en el cual, la diferencia entre ellas es de 0.81 G. 
 
La existencia de un valle para el caso “sin ferrofluido” entre las frecuencias de 3 
y 7 Hz hace que la diferencia máxima entre ambas gráficas se dé, 
específicamente, para una frecuencia de 4 Hz, teniendo una diferencia entre 
ambos casos de 1.31 G. Aunque la diferencia es máxima en este punto, 
nuestro interés recae en la frecuencia para la cual se dan los picos de ambas 
gráficas, ya que la concavidad entre las frecuencias de 3 y 7 Hz debe tratarse 
de un error experimental dado que está muy alejado de la tendencia y de lo que 
predice la teoría.  
 
 
Mediante el programa Solver de Excel, se han ajustado los resultados 
experimentales a la Ecuación 5.3, dándole valores a los diferentes parámetros 
de ajuste (no conocidos) que aparecen en ella. Los parámetros de ajuste son 
los diferentes parámetros que salen en la Ecuación 5.3 los cuales 
desconocemos, que son:  
𝐹0
𝑚
 , 𝜔0 y 𝛾, ya que el valor de 𝜔𝑓es conocido, siendo 
este la frecuencia de resonancia, que es de 18 Hz según los resultados 
experimentales. El procedimiento que se ha seguido es el mismo para con y sin 
ferrofluido, y se explica a continuación: 
 
1. Se da un valor inicial (de una unidad para cada uno, por ejemplo) a los 
diferentes parámetros de ajuste en la ecuación, que son 
𝐹0
𝑚
 , 𝜔0 y 𝛾, 
como se ha comentado en el párrafo anterior. 
 
2. Se calcula la ecuación con los valores iniciales que se ha establecido 
para los parámetros.  
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3. Se estima el error que se está cometiendo al hacer el ajuste. Para ello, 
se calcula la diferencia entre el resultado que nos da la ecuación con los 
valores iniciales que hemos establecido y el campo magnético medido 
en las pruebas experimentales. 
 
4. Se establece el error cuadrático del error anterior y se hace un sumatorio 
de los valores del error para cada punto de observación. 
 
5. Finalmente, se llama al programa Solver de Excel (el cual se encuentra 
en el apartado de “Análisis” dentro del apartado de “Datos” del menú 
superior). Una vez tengamos la ventana de Solver abierta, el 
procedimiento a seguir es el siguiente: 
 
a) Identificación de la primera celda objetivo, que es la celda donde se 
muestra el sumatorio de todos los errores cuadráticos (ya que 
queremos que este sumatorio sea mínimo cuando hagamos el ajuste 
de la curva teórica a la curva de los valores experimentales). 
 
b) Indicar que queremos minimizar el valor de la celda objetivo (es decir, 
que queremos minimizar dicho sumatorio). 
 
c) Identificación de las restantes celdas objetivo, que en nuestro caso 
son los valores que hemos dado a los diferentes parámetros de 
ajuste ( 
𝐹0
𝑚
 , 𝜔0 y 𝛾). 
 
d) Finalmente resolvemos el problema y aparece, en la hoja de cálculo 
de Excel, los valores finales de los diferentes parámetros de ajuste 
que producen el mejor ajuste entre el modelo teórico y los resultados 
experimentales. 
 
En las Fig. 5.2 y 5.3 se presentan las gráficas ajustadas a la Ecuación 5.3 
mediantes los resultados experimentales obtenidos para los casos con y sin 
ferrofluido, respectivamente: 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Ajuste de los parámetros que componen la Ecuación 5.3 para acoplar 
los resultados experimentales, obtenidos a partir de las mediciones realizadas 
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con ferrofluido, a dicha ecuación. La gráfica azul se corresponde con las 
muestras experimentales tomadas con ferrofluido y la verde con la gráfica 
ajustada 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Ajuste de los parámetros que componen la Ecuación 5.3 para acoplar 
los resultados experimentales, obtenidos a partir de las mediciones realizadas 
sin ferrofluido, a dicha ecuación. La gráfica roja se corresponde con las 
muestras experimentales tomadas sin ferrofluido y la verde con la gráfica 
ajustada 
 
 
5.2.   Análisis de los resultados 
 
En éste apartado se realiza la comparación entre los valores que proporcionan 
el mejor ajuste para los casos con y sin ferrofluido obtenidos con el proceso de 
ajuste de la ecuación que describe el comportamiento del oscilador forzado a 
los resultados experimentales, explicado en el apartado anterior. A modo de 
recordatorio, las variaciones en los valores de los parámetros de ajuste 
(debidas a las variaciones en las curvas) han sido producidas simplemente a 
partir de la inserción de 80 mg de ferrofluido en la grieta artificial. Los valores 
obtenidos para los tres parámetros en ambos ajustes se pueden ver en la 
Tabla 5.2: 
 
 𝑭𝟎 𝒎  [G] 𝝎𝟎 [Hz] γ [Hz] 
Sin ferrofluido 1096,4 23,8 74,5 
Con ferrofluido 1243,7 19,3 71,3 
Variación 147,2 -4,5 -3,2 
Variación (%) 13,4% -19,1% -4,4% 
 
Tabla 5.2 Valores de los parámetros que forman la ecuación de un oscilador 
forzado a partir del ajuste de los resultados experimentales para los casos con 
y sin ferrofluido. También se puede ver la variación que se da entre ambos 
casos 
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En primer lugar, si analizamos como varía la intensidad medida (𝐹0 𝑚 ), con 
ferrofluido tenemos un aumento en ésta de 13,4% respecto al caso sin 
ferrofluido. La variación de este valor, en la realidad, sería de difícil detección, 
ya que no es un valor muy elevado y el simple hecho de alejar o acercar la 
sonda a la superficie de medida lo puede alterar. 
 
En segundo lugar, se ha analizado la variación del pico de resonancia teórico 
(𝜔0). Esta variación es de un -19.1 %, siendo menor la frecuencia para la cual 
se establece el pico de resonancia en el caso en el que tenemos ferrofluido. 
Esto sí que es fácil de detectar, ya que las variaciones de la respuesta en 
frecuencia no dependen de la distancia que hay entre la sonda y la superficie 
de medida, sino de la presencia y características del mismo ferrofluido.  
 
En tercer y último lugar, mencionar que las variaciones en γ, que es un valor 
que se relaciona con la impedancia de la bobina (relacionada con su geometría 
y determinando la anchura del pico), son prácticamente despreciables, siendo 
esta diferencia de -4.4 %, de manera que no es un parámetro en el que nos 
deberíamos centrar para determinar la presencia o no de discontinuidades en 
base a la acumulación.  
 
Así, viendo los valores de los parámetros de ajuste que hemos conseguido 
comparando ambos casos, podemos decir que el parámetro más indicado para 
intentar la detección de defectos superficiales aplicando este nuevo método 
(ensayo en AC) es la medida de la variación en la posición del pico de 
resonancia. Como hemos dicho, cabe remarcar que ya simplemente con 80 mg 
de ferrofluido se ha obtenido una variación de -19,1% en la posición del pico de 
resonancia, de manera que son variaciones suficientemente elevadas como 
para ser detectadas por una sonda de campo magnético con unas prestaciones 
moderadas. Además, sería interesante determinar si la magnitud de esta 
variación en la posición del pico está correlacionada de algún modo con la 
morfología y dimensiones de la discontinuidad. 
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CAPÍTULO 6. COMPARACIÓN DC - AC 
 
Es conveniente hacer una comparación entre los dos estudios que se han 
desarrollado a lo largo del trabajo para determinar qué ventajas e 
inconvenientes aporta cada uno al método propuesto, así como las diferencias 
existentes entre ellos. 
 
En primer lugar, el estudio del cambio del campo magnético en corriente 
continua se ha analizado mediante tres diferencias, que se correspondían con: 
 
1. Caso 1: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido antes de haber alimentado la bobina con corriente 
eléctrica. 
 
2. Caso 2: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido, en ambos casos con la bobina alimentada con 
corriente eléctrica. 
 
3. Caso 3: diferencia entre campo magnético con placa sin ferrofluido y con 
placa con ferrofluido después de haber alimentado la bobina con 
corriente eléctrica. 
 
Como vimos, la diferencia más notoria de estas tres se corresponde con el 
Caso 2, donde la medida del campo magnético era realizada a la misma vez 
que se estaba magnetizando el ferrofluido. Aun siendo la diferencia más grande 
entre los tres casos estudiados, únicamente alcanza valores de cG, 
comprendidos entre -0.01 G y -0.1 G. En particular, la diferencia óptima (en 
función de la diferencia medida y la potencia consumida) es tan solo solo -
0.081% respecto del caso donde no tenemos ferrofluido, correspondiente con 
una SNR de 0.64 dBs si la comparamos con el ruido del campo magnético 
terrestre y una SNR de 0.00368 dBs si la comparamos con el campo generado 
por la propia bobina cuando ésta es alimentada. Esto hace que se tengan que 
emplear dispositivos con unas características muy concretas, especialmente 
con resolución pequeña, alta sensibilidad y rango de medida suficientemente 
elevado como para poder medir campos magnéticos de hasta centenas de 
Gauss, ya que, en el momento de magnetizar, la bobina genera campos 
magnéticos elevados. 
 
En segundo lugar, los efectos del campo magnético de la bobina en corriente 
alterna únicamente se han estudiado en el caso donde estamos magnetizando 
el ferrofluido (bobina constantemente alimentada con corriente), que sería 
equivalente al Caso 2 en corriente continua.  
Como hemos visto, para la frecuencia de resonancia de la bobina (cuando la 
conexión del bobinado es la de +/- 5 V), que de los datos experimentales se 
deduce que es de 18 Hz, tenemos una diferencia de amplitudes de un 13.4 %, 
valor mucho mayor que en el Caso 2 en DC. Sin embargo, se ha determinado 
que la opción más interesante  para detectar defectos superficiales empleando 
este método se corresponde con el estudio de la alteración de la posición del 
pico de resonancia cuando introducimos el ferrofluido. La magnitud calculada 
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de esta alteración es de -19.1 % y, además, tiene la ventaja que es causada 
únicamente por la presencia del ferrofluido, de manera que, con una sonda con 
las prestaciones necesarias y un generador de campo magnético de tipo 
antena podríamos detectar las grietas de una manera sencilla. Finalmente y, 
como trabajo futuro, sería interesante ver si, a partir de la alteración en el pico 
de resonancia producida por la presencia de ferrofluido se podría establecer el 
orden de magnitud de la grieta superficial. 
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CONCLUSIONES 
 
En el trabajo se ha estudiado la viabilidad de una nueva técnica propuesta para 
ensayos no destructivos (NDT) de materiales. La técnica se basa en la 
detección de grietas superficiales por el campo magnético generado por 
acumulación de estos defectos de un ferrofluido (fluido con partículas 
magnéticas) que previamente se ha depositado sobre la superficie a 
inspeccionar. 
 
Este nuevo método NDT se ha estudiado en dos supuestos distintos en lo que 
se refiere a la corriente de alimentación de la bobina que magnetiza al 
ferrofluido: corriente continua (DC) y corriente alterna (AC).  
 
Dentro del primer caso, el de alimentación de la bobina con corriente continua 
(DC), se han estudiado a su vez 3 versiones diferentes de la técnica para 
detectar los posibles defectos existentes. En la primera versión el ferrofluido no 
ha sido magnetizado, en la segunda está siendo magnetizado y, en la tercera, 
ha sido magnetizado. Se compara, para cada uno de estos tres casos, el 
campo magnético con el ferrofluido con el caso donde únicamente tenemos la 
placa sin ferrofluido. Se puede concluir que se detectarían los defectos de 
manera más sencilla en la versión en la que magnetizamos y medimos el 
campo a la vez (Caso 2), ya que las diferencias en el campo magnético medido 
con y sin ferrofluido son las más elevadas. Esto es acorde con lo esperado, ya 
que el campo de la bobina fuerza el alineamiento de los spins, con lo que el 
campo de ferrofluido se refuerza (los spins se desalinean en el momento de 
quitar el campo producido por la bobina). Aunque este caso es el mejor de los 
tres ensayados, las variaciones que se obtienen son muy pequeñas, siendo 
entorno de -0.081 % (SNR de 0.64 dB), lo que significa que es difícil la 
detección de la alteración en el campo por la presencia del ferrofluido respecto 
del ruido (es decir, otras señales de campo magnético existentes en la zona, 
como por ejemplo, el campo magnético terrestre o el campo magnético 
producido por la misma bobina cuando ésta es alimentada con corriente 
eléctrica, en el caso 2). 
 
En el segundo estudio, con corriente alterna (AC), únicamente se ha realizado 
la comparación entre la placa con ferrofluido y sin ferrofluido cuando la bobina 
está siendo alimentada con corriente eléctrica, lo que equivaldría al Caso 2 en 
DC. Los resultados experimentales se han ajustado a la ecuación que describe 
un oscilador forzado (que  es de aplicación al fenómeno en estudio: la 
respuesta en frecuencia de la bobina con y sin el ferrofluido), obteniéndose así 
los valores de los parámetros de dicha ecuación que proporcionan el mejor 
ajuste para cada caso. En base a estos resultados, se ha determinado que la 
posición (frecuencia) del pico de resonancia es el parámetro más conveniente 
para ser utilizado como base para la detección de la presencia de ferrofluido 
por presentar la mayor desviación entre los tests con y sin ferrofluido. 
Concretamente, se ha obtenido una desviación para este parámetro de -19,1%, 
desviación suficientemente elevada como para ser detectada con los equipos 
apropiados (sobre cuyo diseño sería interesante investigar) y así poder llevar la 
técnica al ámbito industrial.  
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Los objetivos de este trabajo han sido conseguidos por lo que hace al encontrar 
un ensayo, el cual se corresponde con el ensayo en AC, ya que la desviación 
que presenta uno de los parámetros de este test, a saber, la desviación en el 
pico de resonancia, es suficientemente grande como para poder ser medida 
por equipos los cuales se pueden encontrar hoy en día en el mercado. 
Finalmente y, como trabajo futuro, sería interesante ver si, a partir de dicha 
alteración en el pico de resonancia producida por la presencia de ferrofluido, se 
podría establecer el orden de magnitud de la grieta superficial. 
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ANEXO A. AlphaLab DC Magnetometer 
 
This magnetometer (gaussmeter) measures magnetic flux density from -19,999 
to +19,999 gauss (1.9999 tesla) and indicates the polarity (negative if the 
“minus” sign is present). This is sufficient range to measure even the strongest 
permanent magnets. 
 
 
BASIC OPERATION 
 
To operate, plug the sensor cable into the box. Magnetic field is a vector, which 
means it has both a strength and a direction. This meter will only read the 
correct number if the (1-axis) probe tip is oriented properly, so that it captures 
the full field strength. If pointed in the wrong direction, it will read less than the 
full field strength. This is not usually a problem when measuring magnets. When 
the probe is laid on the face of a north or south magnet pole, the direction of the 
field from the magnet is the same as the direction of the probe.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Most measurements will be done with the range knob set at “19,999” or 
“1999.9”. If the display shows just a “1” or “-1” on the left, it is over range, so 
switch the range knob to a higher number. There is no permanent magnet 
material or configuration that can produce a field higher than 19,999 gauss, 
which is the highest range. The actual Hall-type magnetic sensor is .6mm below 
the center of the bulge on the top surface of the probe. (This “top” surface is 
shown on the left illustration above. In contrast, the “bottom” surface has no 
bulge). Its area is .2 x .2mm. 
 
 
OFFSET 
 
You may want to cancel out the existing field by adding or subtracting a certain 
value from the field strength. You may also need to adjust Offset to get a correct 
zero-field reading on the probe before you begin making measurements. These 
can be done with the Offset control (the aluminum shaft) which adjusts offset by 
about +/- 10 gauss, or the coarse offset control (a recessed rotary 
potentiometer, which is near the cable socket). The coarse offset can be 
adjusted by about +/- 50 gauss with a small Philips screwdriver (supplied under 
the foam in the box).  
In general, for proper zero, point the sensor (that is, point the arrow shown on 
the above left illustration) toward the east or west. Adjust the Offset (and also 
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the coarse offset if necessary) to read zero. (This is not a very important 
adjustment if you will only be measuring strong magnets.) 
 
 
MEASURING WEAK FIELDS 
 
For finer measurements such as variations in the Earth file, switch to the 199.99 
range. Then this Offset adjustment must be done. Note that the 199.99 range is 
passed through a slow filter so it requires at least 3 seconds to settle. Even with 
the filter, there is still some jitter in the reading at this range, so it is not possible 
to get a perfectly stable zero. If the Offset is correct, it will read a certain number 
when laid flat on a (non-magnetic) table, and it should read the negative of that 
number when flipped upside-down and then laid flat on the same table. This 
negative-positive test is mentioned because East (or West), used to perform the 
Offset, may not actually be a zero-field direction due to distortions in the Earth 
field.   
 
 
POLARITY 
 
When the bulge on the probe is pointed toward a south pole of a magnet, the 
meter reads positive; when pointed toward a north pole, it reads negative. 
Oddly, if you face the Earth magnetic north pole, you’re looking into the south 
pole of a magnet (which attracts the north pole of a compass needle or 
magnet). The north pole of the earth is not horizontal in most locations. In most 
of Asia the magnetic field direction is within about +/- 20º of horizontal. In North 
America if you face north and then look downward from horizontal 20º (Central 
Mexico) to 55º (Northern US) to as much as 90º down in parts of Canada, that 
is the direction of magnetic north. You can detect the field strength and direction 
with the meter. Note that with the bulge in the probe pointing toward the Earth 
north, you will read a positive number, because it’s pointing toward the south 
pole of a magnet. 
 
 
AXIAL VS TRANSVERSE MEASUREMENT 
 
The standard probe is capable of performing measurements perpendicular to 
the cable direction (“transverse” measurements), as is shown with the arrow in 
the left illustration on the first page. It can also perform “axial” measurements, 
which are required when the field direction is parallel to the majority of the 
cable. To do this, bend the last ¼ inch of the probe as shown, with the bulge 
facing on the inside of the bend. This type of measurements is less common 
than transverse, and is required when measuring the magnetic field in the 
center of a long solenoid or electromagnet. 
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SPECIFICATIONS 
 
Range is +/-19,999 gauss. Overall accuracy: +/-2% in the temperature range 
30ºF-110ºF. 4 ½ digit display. Minimum usable resolution 1 or .1 gauss in the 
fast ranges (19999 abd 1999.9 respectively) and .02 gauss in the slow range 
(199.99). Requires a 9-volt battery. The display shows “LOW BATTERY” when 
approximately 1 hour of battery time is left. 
One year warranty. 
Made by AlphaLab, Inc., 1280 Souts 300 West, Salt Lake City, UT 84101. 
  801-487-9492 
 
 
High Stability DC Magnetometer 
 
This meter reads DC magnetic field (with polarity) up to 200 gauss. The sensor 
is .2 x .2 mm and is centered in the rectangular bulge at the end of the probe. 
Magnetic sensitivity direction is perpendicular to this surface, (or parallel to the 
cable). LOW BATTERY will display when approximately 1 hour of battery time is 
left. Replace battery by unscrewing the back. Accuracy is +/- 2% of reading in 
the temperature range 30ºF – 110ªF. 
Allow meter to warm up at least one minute so the offset value will be stable. 
This meter is almost identical to the AlphaLab DC Magnetometer (see enclosed 
instructions) except that the stability and measurements speed are optimized for 
low fields, so the maximum range is + or – 199.99 gauss. See the other 
instructions for general magnetic measurements. The AC option, if present, 
measures pseudo-RMS with accuracy +/- 2% +/- 5% counts in the 20Hz to 
20kHz range, and the -3dB points are 4Hz – 70kHz. 
Unit has a 1-year warranty. Made by AlphaLab, Inc., Salt Lake City, UT, 801-
487-9492. 
 
 
Certification 
 
This AlphaLab, Inc. High-Stability DC Magnetometer is certified to display 
magnetic flux density in one axis with a scaling accuracy of +/- 2% over the 
temperature range of 30 degrees to 110 degrees Fahrenheit in the dynamic 
range og 0 to 200 gauss. This scaling accuracy is a combination of 1% 
maximum error of the probe and 1% maximum error of the instrument, so that 
probes are interchangeable. Accuracy of absolute zero field level is determined 
by the user when setting the “OFFSET” control. The linearity over the range is 
+/- 0.2% and this unit was calibrated in a gap magnet at 172 gauss and in a 
Helmholz coil at 3.2 gauss whose fields were calibrated with an F.W. Bell Hall 
Element type GH600, serial number 97861, which was plotted out of accuracy 
+/-0.15% in the dynamic range of 0 to +/- 20kG. 
This meter is traceable to NIST standards. This calibration is valid for 10 years. 
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ANEXO B. AJUSTE NO-LINEAL MEDIANTE EL 
PROGRAMA SOLVER DE EXCEL 
 
Solver es un programa de Excel que nos permite encontrar la curva que ajusta 
a un conjunto de datos cuando estos son no lineales. Supongamos que 
tenemos el siguiente conjunto de datos, tal y como se muestra en la Fig. B1: 
 
 
 
Fig. B1 Datos a ajustar. 
 
 
Si graficamos los valores que hemos mostrado en la Fig. B1, obtendríamos la 
siguiente gráfica: 
 
 
 
Fig. B2 Valores de la Fig B1 graficados. 
 
 
Vamos a tratar de ajustar estos datos a una curva logística con ecuación: 
 
     𝑦 =
𝑎
1+𝑒𝑏+𝑐𝑥
+ 𝑑                                     (B1)                                 
 
 
 
En la Fig. B3, tenemos que los valores en la columna A y B son los valores de 
los datos originales (X y Y). Los valores de la columna C son los valores de Y 
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estimada, denotada por Yest. Estos valores de Yest se calculan mediante la 
Ecuación B1: 
 
 
 
 
Fig. B3 Tabla donde podemos ver los valores originales de X y Y, la Yest 
(valores estimados mediante la Ecuación B1 a partir de los valores iniciales 
que se le han dado a a, b, c y d (parámetros de la fila G)), el error cometido y el 
error cuadrático. 
 
 
Los valores de a, b, c y d que aparecen en las celdas G1, G2, G3 y G4, 
respectivamente, son los valores iniciales que le damos a estos parámetros 
(por ejemplo, una unidad). Mediante Solver de Excel, trataremos de que 
queden ajustados a la curva inicial. 
 
En la Fig. B4 se ve la gráfica de las coordenadas (X y Y) y la curva sigmoidal 
con coordenadas (X y Yest), la cual se tratará de ajustar a los datos iniciales  
con los valores de a, b, c y d, que se muestran en la Fig. B3. 
 
 
 
Fig. B4 Gráfica donde se ve Y en función de X, así como también Yest en 
función de X, la cual se tratará de ajustar a partir de los valores a, b, c y d. 
 
 
Los valores de la columna D (ver Fig. B3), son los errores cuadráticos, los 
cuales se calculan mediante la fórmula (Yest-Y)2. Por otra parte, los valores de 
Error = (Yest-Y), vienen representados para cada punto en la Fig. B4, como las 
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rectas punteadas verticales. Entonces, deseamos encontrar los valores de a, b, 
c y d (Celdas G1, G2, G3 y G4) que minimicen la suma cuadrática de los 
errores (celda G14). Para hacer esta suma, hacemos =Sum(D2:D13) en dicha 
celda. 
 
 
Llamando a Solver de Excel 
 
Se debe destacar que se debe tener instalado el Solver, el cual es un Add-inn 
de Excel. Teniendo instalado el Solver, éste lo podemos encontrar en el menú 
de “Análisis” dentro del menú superior de “Datos”. Si lo ejecutamos, aparece la 
forma del Solver: 
 
 
 
Fig. B5 Pantalla principal de Solver. 
 
 
El parámetro “Set Target Cell” debe de ser la celda G14, que es el valor que se 
corresponde con la suma de errores cuadráticos y, por lo tanto, es lo que 
queremos minimizar. 
 
Posteriormente, en el apartado “Equal To”, marcamos la opción “Min”, ya que 
queremos minimizar el valor de la celda objetivo (celda G14). 
 
Después, en el apartado “By Changing Cells” debemos poner las celdas que se 
corresponden con los valores de a, b, c y d, ya que queremos minimizar la 
diferencia variando estos parámetros, buscando aquellos valores que se 
ajusten más para la gráfica inicial.  
 
Finalmente, pulsamos el botón “Solve” que se encuentra en la parte superior 
derecha y el mismo programa nos busca estos valores con las condiciones que 
se le ha establecido.  
 
En este caso, la curva logística que mejor ajusta los datos es aquella con 
parámetros: 
a = -1.06454, b = -1.85047, c = 896627 y d = 11.03581. 
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Para acabar, en la Fig. B6 se muestra la curva inicial (marcada mediante los 
puntos rojos) y la curva ajustada (línea azul) que se ha obtenido mediante el 
programa Solver, modificando los parámetros que se han establecido. 
 
 
Fig. B6 Gráfica donde se ven la gráfica inicial (marcada con los puntos rojos) y 
la curva ajustada que se ha obtenido (línea azul) 
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ANEXO C. TEST DE BOBINA 
 
Especificaciones de la bobina empleada en sus diferentes conexiones: 
 
 
 
 
 
Fig. C1 Tablas donde se recogen: voltaje aplicado, corriente aplicada, campo 
magnético medido, resistencia y potencia consumida. Tabla superior izquierda: 
especificaciones de la bobina cuando únicamente se conecta la de 5V; Tabla 
superior derecha: especificaciones de la bobina cuando únicamente se conecta 
la de 12V; Tabla inferior izquierda: especificaciones de la bobina cuando ambas 
de conectan en serie; Tabla inferior derecha: especificaciones de la bobina 
cuando ambas se conectan en paralelo. 
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Nomenclatura: 
 
- V: voltaje [Volt, V]. Variable de control mediante el botón de la fuente de 
alimentación. 
- A: corriente [Amperios, A]. Variable medida. 
- G: campo magnético [Gauss, G]. Variable medida. 
- Ω: resistencia [Ohms, Ω]. Variable calculada. 
- W: potencia consumida [Watts, W]. Variable calculada. 
 
         
  Referentes a valores que han sido extrapolados en vez de medidos. 
Referentes a valores que han sido calculados en vez de medidos. 
 
En las Fig. C2 y C3 se pueden ver, respectivamente, el campo magnético 
medido y la potencia consumida para cada configuración en función del voltaje 
aplicado: 
 
 
 
 
Fig. C2 Campo magnético medido en función del voltaje aplicado para 
cada configuración de bobinado. 
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Fig. C3 Potencia consumida en función del voltaje aplicado para cada 
configuración de bobinado. 
 
